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Abstract

Based on the mutual impedance ratio for perpendicular
coil configuration on a homogeneous and isotropic half-
space, a complex function is deduced which is intrinsically
zero. lts application to two-layered models, with the first
and second layer having polarization or not, demonstra-
ted that the amplitude and phase of this complex function
vary with the frequency, such that its shape and values de-
pend on the sequence of the layer conductivities and the
polarization presence. Among the most important results,
the two-layered model with a first conductive and polari-
zable layer is remarkable, which shows that the amplitude
and phase curves allow to distinguish the effects of pure
and IP layers. The phase show a transition from positive
to negative values in models presenting polarization and
conductivity contrast K=0,1, and, negative values for the
entire frequency range in the non-polarizable models and
conductivity contrast K=10.

Introducao

O método de Polarizacao Elétrica Induzida (IP) € o método
geofisico de exploragdo comumente utilizado para medir
a variagdo da condutividade elétrica das rochas com a
frequéncia, e vem sendo empregado principalmente para
exploragdo de metais e de agua subterranea (Telford et al.,
1990). No presente, € possivel medir tanto no dominio da
frequéncia, quanto no dominio do tempo, e também deter-
minar a resistividade complexa (amplitude e fase) com am-
bos os métodos. O método IP tem sido aplicado usando
arranjos dipolo-dipolo em contato direto com a terra. O di-
polo transmissor introduz uma corrente elétrica para den-
tro da terra e o dipolo receptor mede o valor ou decaimento
do potencial elétrico em diferentes posi¢cdes. No dominio
da frequéncia, dois valores, ou mais, de frequéncia sao
usados simultaneamente, por exemplo 0,3 Hz e 5,0 Hz
(McPhar,1965). O efeito é medido através da variagao de
impedancia aparente da terra com a frequéncia. No en-
tanto, o0 método IP é um método custoso e lento (Dias,
1968).

Alguns investigadores tém desenvolvido estudos utilizando
sistemas ndo aterrados para a medida do efeito IP (Barrin-
ger,1965; Bhattacharyya,1964). No entanto, as bases do
método eletromagnético a multifrequéncia, para estudar

o efeito de polarizagdo induzida e a resistividade, foram
lancadas por Dias (1968), demonstrando a possibilidade
de distinguir o efeito de polarizagao induzida dos efeitos
devidos ao contraste de resistividade, considerando uma
estrutura de duas camadas horizontais. Os estudos inici-
ados por (Dias, 1968) foram estendidos por (Sato, 1979),
quem propus um novo esquema, de natureza quantitativa,
para construir pseudo-se¢des de resistividade versus pro-
fundidade verdadeira, aplicando-o a dados eletromagné-
ticos multifrequéncia (EMMF) reais em uma provincia de
exploragado mineral. Na literatura existem muitos trabalhos
sobre a validagédo da possibilidade de extrair parametros
IP de dados de campo de sondagem magnetoteldrica (MT
e TEM). Wu e Wang (1978) estudaram a possibilidade de
investigacéo IP usando campos eletromagnéticos naturais
baseado na andlises de sinais MT. Os autores pensaram
que a chave esta na técnica de como extrair o efeito IP dos
resultados MT. Ndo entanto, Luo et al. (2003) acharam
que é muito dificil extrair a anomalia IP por estar submer-
gida na forte anomalia EM de dados MT que é muito maior
em magnitude que a anomalia IP. Motivo pelo qual as pers-
pectivas de aplicacao pratica de IP de fontes naturais ndo
sao otimistas. De esta forma, desde 2007, investigado-
res chineses tem tratado de obter informagéo IP de sinais
audio-magnetoteldricas de fonte controlada (CSAMT) (Yue
et al., 2007).

Neste trabalho, criou-se um critério para separar o efeito
IP do efeito do simples contraste de condutividade de ca-
madas, mediante o estudo de uma fungdo complexa dada
em termos da variagdo da impedancia mutua entre as bo-
binas transmissora e receptora com a frequéncia e a se-
paragao transmissor-receptor (T-R). O estudo foi feito con-
siderando modelos homogéneo e dois camadas e os re-
sultados sdo mostrados em forma de curvas de amplitude
e fase da funcdo complexa.

Formulagao tedrica do problema

Dando continuidade aos trabalhos de Dias (1968) e Sato
(1979), nesta pesquisa propée um tipo de equacado de
continuidade em termos da variagdo impedancia mutua
aparente com a frequéncia e a separacédo T-R, para o es-
tudo do efeito de polarizagéo elétrica induzida em dados
eletromagnéticos multifrequéncia e, com base na resposta
de impedancia mutua para o caso de um arranjo PERP-
A, formado por um dipolo magnético transmissor vertica-
lizado e um receptor horizontal. A configuragdo PERP-A
vem sendo utilizada nos levantamentos eletromagnéticos

do Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia (CPGG/UFBA),

com o sistema eletromagnético multifrequéncia.

O conceito de impedancia matua entre as bobinas trans-
missora e receptora pode ser traduzido na forma de uma
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razao entre impedancias muatuas Z/Zy, em que Z, refere-
se & situagéo no vacuo. A razéo entre as impedancias
mutuas é importante pois ela é uma fung¢éo independente
da intensidade da fonte magnética, assim como remove
o efeito da redugédo natural do campo magnético, ao se
aumentar a separagao entre o transmissor e o receptor (T-
R). Com base em (Ward e Hohmann, 1987), a impedancia
mutua para um arranjo PERP-A é definida como:

s (22) 1 (3) -5 () (4]
(1)

onde p € a separagéo T-R, Ii(-), I2(-), Ki(-) e K2(-) séo
funcdes modificadas de Bessel de 12 e 22 espécie, ordens
1 e 2 (Erdélyi, 1956).

Na equagéo 1, Z/Z, pode ser escrito como uma funcao
de kp, isto é:

Z/Zy = fungao(kp) = F(kp), (2)
onde
ko =6[(1+0)"* —i(1—1)"?), 3
e o parametro de polarizagéo é definido como:
lo| 7

e, em condi¢des quase estaticas, k é definido como:

k= \/<iwpio. (5)

Tomando derivadas parciais em relagéo a p e w da equa-
¢ao 2, tem-se:

0 (Z oF
(=) =k——, 6
5 (7) = %t ©
9 (2N _ ko OF @
0w \Zo/) 2w0d(kp)
Da equagéo 7 obtém-se:
or _270‘)& é (8)
A(kp)  kpOw \Zo )’

Assim, substituindo a equagéo 8 na equacgéao 6:

0 (2\_wo (2 ©
op\Zy) pOw\Zo)’
A equacgédo 9 mostra a interdependéncia entre as deriva-

das em relagéo a p e w considerando o caso do semi es-
paco homogéneo e isotrépico. Dai, entdo, sugerir-se a

funcéo
_rO(Z\_9(Z
g(k”)_zwap (Zo> Ow <Z0 ’ (10)
complexa por sua natureza, e que se anula no caso do

semi espaco homogéneo e isotrépico, como sera consta-
tado mais adiante.

Espera-se, entdo, que a fungédo g(kp) ndo se anule, por
exemplo, quando o IP estiver presente e serdo necessa-
rias investigacdo quando o semi espacgo for heterogéneo
sem polarizagao, por exemplo, formado por n-camadas
horizontais, para o qual existe uma solugéo analitica.

Para comportar o caso da polarizagao elétrica induzida, a
condutividade real no modelo de Ward e Hohmann (1987)
na equacgado 5 foi transformada em uma grandeza com-
plexa. Neste sentido, o calculo da fungéo de condutividade
na camada polarizavel foi feito mediante o uso do modelo
de Dias (2000):

em que p representa a resistividade na camada polariza-
vel, po é o valor a frequéncia nula (grandeza real) de p,
m € a cargabilidade (Seigel, 1959a; Seigel, 1959b; Wait,
1959a), e o parametro 7w € definido em Dias (2000).

Resultados

Os resultados obtidos para modelos de duas camadas
com contrastes de condutividade K = o2/01 apresen-
tando polarizagdo na primeira ou na segunda camada sdo
mostrados nas préximas segoes.

Modelos de duas camadas com contraste de conduti-

vidades K =1
Nesta secdo apresentam-se resultados para modelos de

duas camadas com condutividades iguais o1 = o2 = 0,002
S/m, espessura da primeira camada d; = 100 m, separa-
¢oes T-R de 500 e 1000 m, e parametros de polarizagao
m = 0,2 e 7 = 0,9, comparados a um modelo de duas
camadas apresentando um simples contraste de conduti-
vidade (sem polarizacdo nas camadas).

Primeira camada polarizavel

Nas Figuras 1(a) e 1(b), as curvas preta e vermelha repre-
sentam a amplitude e fase para o caso de um modelo sem
polarizagdo nas camadas, enquanto que as curvas azul
e verde representam a amplitude e fase para o caso de
um modelo com polariza¢do na primeira camada. A curva
preta esta sobreposta ao eixo horizontal ja que os valores
sdo0 muito mais préximos de zero. Ja a curva vermelha
apresenta valores positivos da fase. Na Figura 1(b), para
0 caso de p = 1000 m, os valores da amplitude sédo mai-
ores, comparado ao caso de p = 500 m da Figura 1(a),
sugerindo que na medida que se aumenta a separagao T-
R, aumenta a amplitude da fungéo g(kp). As curvas da
fase apresenta ruido numérico.

Segunda camada polarizavel

As Figuras 2(a) e 2(b) apresentam as curvas de ampli-
tude e fase da fungéo g(kp) para modelos com polarizagéo
na segunda camada (curvas azul e verde) em contraste
com o modelo sem polarizagdo (curvas preta e vermelha).
Os valores de amplitude sdo muito pequenos e as curvas
apresentam ruido numérico, o qual também é observado
nas curvas de fase.

Modelos de duas camadas com contraste de conduti-
vidade K = 0,1
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Figura 1: Curvas de amplitude e fase de g(kp) como fun-
¢do do logaritmo da frequéncia para modelos de duas ca-
madas com condutividades o1 = 0,002 e o2 = 0,002 S/m,
espessura d; = 100 m, m; = 0,2 e T = 0,9, e separagbes
T-R de 500 e 1000 m.

Primeira camada polarizavel

Na Figura 3, observa-se que as curvas de amplitude e fase
para o modelo sem polarizacédo (preta e vermelha), apre-
senta uma solugdo mas estavel ao se comparar com as
curvas obtidas para o modelo com polarizagao na primeira
camada (curvas azul e verde). Os valores de amplitude
incrementam na medida em que se aumenta a separagao
T-R, e a fase toma valores negativos.

En este caso, observou-se que quando a primeira camada
€ mais condutiva e polarizavel a amplitude da fungéo g(kp)
€ menor comparado ao modelo sem polarizagdo nas ca-
madas.

Segunda camada polarizavel

Nos modelos com polarizagdo na segunda camada, como
mostrado na Figura 4, apresentam valores de amplitude
e fase muito proximos do modelo puramente de camadas
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Figura 2: Curvas de amplitude e fase de g(kp) como fun-
¢do do logaritmo da frequéncia para modelos de duas ca-
madas com condutividades o1 = 0,002 e o2 = 0,002 S/m,
espessura d; = 100 m, me = 0,2 e 7 = 0,9, e separagées
T-R de 500 e 1000 m.

(curvas preta e vermelha). Os valores de amplitude au-
mentam na medida em que se incrementa a separagao
T-R, e os valores se fase tornam-se negativos. Na me-
dida em que os valores de frequéncia sdo incrementados,
as curvas de amplitude e fase decaem para valores mais
baixos.

Neste caso observou-se que quando a segunda camada
€ mais resistiva e polarizavel, a separacgdo dos efeitos de
camada puro e IP néo é distinguivel.

Modelos com contraste de condutividade K = 10

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos para
modelos com condutividades o1 = 0,002 S/m e g2 = 0,02
S/m, espessura di = 100 m e separagdes T-R p = 500
e 1000 m, com parametros de polarizagao na primeira ou
segunda camada m = 0,2 e = = 0,9, comparados a um
modelo de duas camadas apresentando um simples con-
traste de condutividade (sem polarizagdo nas camadas).
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Figura 3: Curvas de amplitude e fase de g(kp) como fun-
¢do do logaritmo da frequéncia para modelos de duas ca-
madas com condutividades o1 = 0,02 e 02 = 0,002 S/m,
espessura d; = 100 m, m; = 0,2 e T = 0,9, e separagbes
T-R de 500 e 1000 m.

Primeira camada polarizavel

A Figura 5 mostra as curvas de amplitude e fase de g(kp)
para modelos de camadas puro € modelos com a primeira
camada polarizavel. Observa-se que a amplitude para o
modelo com polarizagao, representado pelas curvas preta,
apresenta valores maiores comparado ao modelo de ca-
madas puro, representado pelas curvas azul. Ainda os
valores de amplitude e fase incrementam na medida em
que se incrementa a separagao T-R. As curvas de fase to-
mam valores negativos e pode-se dizer que a separagao
do efeito de camadas puro e IP ndo é evidente nas curvas
da fase.

En este caso, observou-se que quando a primeira camada
€ mais resistiva e polarizavel a amplitude da fungéo g(kp)
€ maior comparado ao modelo sem polarizagéo nas ca-
madas.
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Figura 4: Curvas de amplitude e fase de g(kp) como fun-
¢do do logaritmo da frequéncia para modelos de duas ca-
madas com condutividades o1 = 0,02 e 02 = 0,002 S/m,
espessura di = 100 m, me = 0,2 e 7 = 0,9, e separagées
T-R de 500 e 1000 m.

Segunda camada polarizavel

A Figura 6 mostra as curvas de amplitude e fase de g(kp)
para modelos de camadas puro e modelos com polariza-
¢a0 na segunda camada. Para este caso, as curvas de
amplitude e fase para o modelo com a segunda camada
polarizével, apresenta valores menores quando compa-
rado ao modelo com primeira camada polarizavel. Para
o caso da Figura 6(a), os valores maximos de amplitude
para o modelo com polarizagdo (curva azul) sdo obtidos
para frequéncias de 3 Hz. E ja para o caso da Figura 6(b),

esses valores maximos de amplitude s&o obtidos para frequén-

cias de 1 Hz. Em todos os casos, a fase toma valores
negativos para todo o intervalo de frequéncia.

En este caso, observou-se que quando a segunda ca-
mada é mais condutiva e polarizavel a amplitude da fun-
¢ao g(kp) € menor a separagao dos efeitos de camadas e
IP néo é distinguivel nas curvas de amplitude e fase.
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Figura 5: Curvas de amplitude e fase de g(kp) como
fungdo do logaritmo da frequéncia em Hz para mode-
los de duas camadas com condutividades o1 = 0,002 e
o2 = 0,02 S/m, espessurad, =100 m, m; =0,2e7 =0,9,
e separacgdes T-R de 500 e 1000 m.

Conclusoes

e A formulagdo proposta nesta pesquisa permite se-
parar o efeito de polarizagédo induzidado efeito do
simples contraste de condutividades das camadas
através do estudo das curvas de amplitude da fun-
¢ao g(kp).

e A fungéo g(kp) apresenta valores muito préximos
de zero para o caso de modelos homogéneos e de
duas camadas com contraste K = 1, como era es-
perado da equagéo 10.

e Para a maioria dos casos estudados a represen-
tacdo na forma de curvas de amplitude de g(kp)
em fungao do logaritmo da frequéncia em Hz, torna
possivel a separagéo do efeito IP e do simples con-
traste de condutividades das camadas. Embora a
formas das curvas para os modelos com e sem po-
larizagédo se apresente muito semelhantes entre si.
Ja as curvas de fase permitem distinguir a separa-
¢ao desses efeitos apenas no caso em que a pri-
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Figura 6: Curvas de amplitude e fase de g(kp) como
fungdo do logaritmo da frequéncia em Hz para mode-
los de duas camadas com condutividades o1 = 0,002 e
o2 = 0,02 S/m, espessurad; =100 m, ms =0,2e7=0,9,
e separacées T-R de 500 e 1000 m.

meira camada € mais condutiva e polarizavel (K =
0,1).
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